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EL FILTRADO 
(Continuación) 


El anterior componente DC о VLDC, se 
puede medir con un voltímetro en su escala 
DC, colocándolo en paralelo con la RL o con el 
condensador C, teniendo en cuenta la polari- 
dad. 


De acuerdo con la ecuación que define el 
factor de rizado o Fr, es evidente que el diseño 
de todo rectificador está orientado para que 
suministre un componente DC y por lo tanto, 
lo ideal es que el componente AC o VLac, 
fuese cero (0) o nulo. 


El anterior planteamiento es válido para 
tuando el circuito rectificador no tiene carga 
(RL) y por lo tanto la corriente por dicho 
circuito es cero (0). De hecho, para este mo- 
mento el condensador se carga a un valor de 
tensión igual al Vmáx menos la tensión de 
umbral (Ут) del diodo o: 


Ус = Vmáx ~ 0,6V 


Como no existe КІ, o presencia de сігсці- 
tos que demanden corriente del rectificador, 
el condensador se carga al valor antes men- 
cionado y сото no halla por donde descar- 
garse, éste no pierde parte de su carga y se 
queda cargado. Para este momento, la ten- 
sión de salida o Урс, es: 


УІ = Утах - 0,6V 


Cuando se le coloca carga al rectificador, 
es decir, circuitos que demanden corriente de , 
éste, entonces el condensador se carga al уа- 
lor de Утах menos 0,6V y luego por Іа pre- 
sencia de dicha RL, pierde parte de su carga. 
Para este caso, las continuas cargas y des- 
cargas del condensador, dan lugar a una ten- 
sión con forma de onda rectangular. 


Esta onda rectangular, es llamada ten- 
sión de rizado pico a pico o Vrpp y de hecho, 
se opone al componente DC o VLDC. Necesa- 
riamente, cuando un circuito rectificador ёе 
le coloca carga, el factor de rizado о FR es 
evidente en el circuito. 


Para los dos anteriores circuitos rectifl= 
cadores, el de media onda y el de onda com- 
pleta, la tensión de rizado pico a pico o Vrpp 
se puede ver en las figuras 16-6a y 16-6b. 
Asumiendo una capacidad de 4704F y una RL 
de 600, sus valores son: 


Para media onda 


Vrpp1 з 12,12V-7,8V = 4,32V 
Para onda completa 


Vrpp2 = 12,12V-10,4 = 1,72V 


La tensión de salida DC o Урс sobre la 
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carga, para ambos rectificadores es: 


Para media onda 


VLDC: з 12,12V-(4,32V/2) = 9,96V 


Para onda completa 


VLDC2 = 12,12-(1,72V/2) = 11,26V 


Luego, sin mucha dificultad, se puede 
concluir que comparando un rectificador de 
onda completa que tenga el mismo valor en 
los componentes con relación a otro de media 
onda, el primero de ellos suministra un ma- 
yor componente VLDC con relación al último. 
Ver figuras 16-6a y 16-6b. 


El componente de alterna rms o VLac 
para ambos rectificadores es: 


Para media onda Para onda completa 


Усі = (4,32V/2V2) Мас = (1,72V /2v2) 
VLAC: = 1,46V VLAC2 = 0,92V 


Finalmente, el factor de rizado para am- 
bos rectificadores será: i 


Para media onda 


Fri = VLACc/VLDC = 1,46V/9,96V 
Fri = 0,14 = 14% 


Para onda completa 


Ег2 = VLac/VLDC = 0,92V/11,26V 
Fr2 = 0,08 = 8% 


Evidentemente, se demuestra que el fac- 
tor de rizado o componente de AC rms sobre 
la carga, es mucho menor en el rectificador de 
onda completa con relación al de media onda. 


APENDICE C 


Cálculo del rizado en un rectificador 


El método que se va a explicar para calcular la tensión 
de rizado pico a pico, el VLDC y el VLAC, es el más preciso, 
pues se realiza en forma matemática. El método de cálculo 
empleado en el fascículo № 5, ев un poco aproximado. 


La tensión del rizado pico a pico o Vrpp en un rectifi- 
cador se puede hallar con base al VLmáx aplicado a la carga y 
la constante de tiempo del circuito rectificador. Tomaremos 
como ejemplo para estas demostraciones, el circuito de la 
figura. 


Угрр = VLmáx/(RL x С x F) 
Donde: 


VLmáx = tensión máxima sobre la RL = Vmáx - 0,6V 
RL = Resistor de carga o RL del circuito en Q 
С = Capacidad de filtrado en Faradios (Ер) 
= Frecuencia de repetición de las cargas y descargas del 
condensador, 60Hz para % onda о 120 para onda completa 


Aplicando estas ecuaciones, para el rectificador de me- 
dia onda que tiene una capacidad de filtrado de 4704F y una 
RL de 600, el factor de rizado Fr, es: 


Vrpp1 = VLmáx/(RL x С x Е) 
Угррі = 12,12/(60N х 0,00047FD х 60Hz) 
Vrpp1 = 7,16Vpp 


51 el anterior rectificador ве alambrase рага onda сот- 
pleta, la tensión de rizado pico a pico o Vrpp2, será: 


Vrpp2 = VLmáx/(RL x C x F) 
Vrpp2 = 12,12% /(600 х 0,00047FD х 120Hz) 
Угрр2 = 3,58Vpp 
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Factor de rizado 


Como se expuso antes, el factor de rizado es una 
relación entre el componente AC o VLAC y el componente DC 
о VLDC. Su valor se determina así: 


VLAC = Vrpp/2V3 = VLmáx/((RL х С х F)/(243) 
VLAC = VLmáx/2V3 x RL x C x F 


VLDC = VLmáx - Vrpp/2 
VLDC = VLmáx - VLmáx/(2V x RL x C x F) 


Fr = VLAC/VLDC 
Fr = (VLmáx/(2V3xRLxCxF))/(VLmáx-VLmáx /(2УЗХВихсхе)) 


Factorizando los anteriores términos, se obtienen para 
el factor de rizado o Fr, las siguientes ecuaciones: 


Para media onda y 60Hz Para onda completa 


Fr = 1/(120+V3x RL x C) 
Fr з 1/(207,84 x RLx C) 


Fr = 1/(240V3 x RL x С) 
Fr = 1/(415,68 x RLx C) 


Aplicando ambas ecuaciones a los ejercicios anterior- 
mente tratados con С igual a 4704F y el RL de 600, se 
obtiene: 

Para media onda 

Fr1=1/(207,84 х 0,00047FD x 602)-0,18 = 18% 


Para onda completa 


Fr2 = 1/(415,68 x RL x C) = 0,09 = 9% 


DOSLADORES Y MULTIPLICADORES 


DI TMENSIÓN 


'Doblador de media (14) Onda 


Un doblador de Y. onda, es un circuito 
que toma el valor máximo o de pico de una 
tensión AC de entrada, la rectifica y dobla de 
amplitud al mismo tiempo. Esta tensión AC 
puede ser suministrada por la línea de ali- 
mentación o por el devanado secundario de 
un transformador. La figura 17-1, muestra la 
disposición de éste circuito. 


4 


Los dobladores de tensión, tuvieron su 
aplicación en las fuentes de alimentación de 
los receptores de televisión a válvulas o tubos. 
Posteriormente, y debido a su economía, pues 
no necesitaban transformador de alimenta- 
ción, se siguleron empleando en los recepto- 
res transistorizados y en algunos a color. 


También se les suele emplear con mucha 
frecuencia para elaborar sondas detectoras 
de radio frecuencia, уа que permiten rectifi- 
car el componente AC y al mismo tiempo, 
duplicar el nivel de estas pequeñas señales, 
para ser medidas en un osciloscopio o un 
voltímetro, ya sea análogo o digital. 


Principio de funcionamiento 


Para este caso, emplearemos como su- 
ministro de AC para el rectificador y doblador 
de tensión, la tensión de la red de alimenta- 
ción de 120Vrms. El valor pico o Vmáx de ésta 
tensión, ya sabemos que es de 170V y el valor 
pico a pico o Vpp, de 340V. 


Así pues; se recomienda y con mucha 
insistencia, tener el máximo de cuidado al 
manipular estos circuitos, para evitar de paso, 
un desagradable accidente. Recuerde que está 
manejando el suministro AC de entrada de 
120Vrms y por no tener transformador aisla 
dor (de 120V a 120V) el circuito está perma- 
nentemente electrizado y se corre el riesgo de 
un choque eléctrico. 
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Al energizar el circuito у соп el Пп de 
facilitar la explicación, asumimos que el pri- 
mer semiperíodo de entrada, es el negativo, es 
decir, el punto de entrada A es negativo con 
relación al B. Así pues, con la presencia de 
este semiperíodo, el diodo D1 es polarizado en 
sentido directo y conduce y el diodo D2 es 
polarizado en inverso y por lo tanto регтапе- 
ce bloqueado. 


La conducción del diodo D1, permite en- 
tonces la carga del condensador С1 al valor 
de pico о Vmáx, que es de -170V, Esto, es 
válido desde el tiempo to hasta el tiempo t1 de 
dicho semiperíodo negativo o lo que es lo 
mismo, de 0° a 90°, figura 17-2. 


A partir de 90* y hasta los 1807, es decir, 
de tı a t2, la tensión AC negativa de entrada 
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comienza а decrecer о perder amplitud y е! 
condensador cargado (C1), actúa ahora como 
una fuente que polariza en sentido inverso al 
diodo D2, razón por la cual, éste queda como 
un interruptor abierto que evita la posible 
descarga del condensador. Figura 17-3. 


Durante estos 180? del semiperíodo ne- 
gativo, el diodo D2 permanece polarizado en 
inverso y no puede conducir. Además, es 


importante observar que del tiempo to a t1, la 
tensión en el diodo D1 es de 0,7V por estar 
polarizado en directo. Para este semiperíodo, 
la tensión de salida tiende а ОУ. 


Sin embargo, y como se dijo antes, a 
partir de los 90° o de (1 a t2, este diodo D1 se 
polariza en inverso y la tensión a través de él 
se comienza a incrementar, en la misma pro- 
porción en la que la tensión AC de entrada 
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está disminuyendo en sentido negativo. 


Al final de los 180”, justamente cuando 
la tensión de entrada cae a ОУ, la tensión en 
el diodo D1, es aproximadamente la del 
Vmáx o -170У. De hecho, la función del diodo 
D1 hasta este momento, ha sido la de un 
enclavador o fijador de nivel. 


A partir de los 180” y hasta los 270°, es 
decir, de t2 a t3, la tensión AC de entrada 
cambia de polaridad y se comienza a incre- 
mentar en sentido positivo, ahora el punto A 
es positivo con relación al B. Esta situación 
polariza en sentido directo al diodo D2, per- 
mitiendo por lo tanto, la carga де! condensa- 
dor C2. Figura 17-4. 


Al final del tiempo t3 o de los 270“, la 
tensión del semiperíodo positivo alcanza su 
máxima amplitud y C2 se ha cargado a dicho 
valor de pico, otros 170V. Este nivel se super- 
pone а los 170V que tenía С1. 


La tensión DC de salida es ahora, la 
sumatoria de las dos tensiones de pico, la de 
Cl y la de C2 o aproximadamente de 340V. 
De otro modo, la tensión de salida es un 
componente Урс equivalente al valor pico a 
pico de entrada (Vpp) pero positivo. Esto es 
válido siempre y cuando el Vrms de entrada 
sea de 120V. Figura 17-4. 


A partir de los 270° y hasta los 360°, es 
decir de (3 a (4. la tensión del semiperíodo 
positivo comienza a decrecer y necesariamente 
C2 tiende a perder su nivel de carga, siempre 
y cuando a la salida del rectificador se halle 
una RL o resistor de carga. Figura 17-5. 


El nivel de descarga de C2, de acuerdo a 
los conceptos previos sobre el fltrado en los 
circuitos rectificadores, depende del valor de 
la RL y de su capacidad. En consecuencia, 
una tensión de rizado es inevitable en los 
dobladores de tensión cuando tienen carga y 
por lo tanto, el nivel de la tensión de salida o 
VLpDc, es un poco menor de lo esperado. 


Sin embargo, para algunos circuitos don- 
de no haya demasiado demanda de corriente, 
el doblador de tensión de media onda, es 
bastante económico y aceptable como una 
solución. 
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A partir de los 360” el proceso se torna 
repetitivo semiperíodo por semiperíodo al rit- 
mo de la frecuencia de entrada, 60Hz por 
segundo. Este rectificador, es llamado dobla- 
dor de media onda, porque cuando D1 está 
conduciendo el semiperíodo negativo по apa- 
rece sobre la carga en ese mismo instante. Su 
efecto solo es posible sobre la salida, con la 
conducción de C2. Debido a ello, D1 es lla- 
mado fijador de nivel y D2, rectificador de 
pico. 


Importante 


El condensador СІ debe ser de unos 2004F а 
200VDC y C2 de unos 3004F a 350VDC, para un sumi- 
nistro de unos 200mA. Tenga mucho cuidado соп la 
polaridad y tensión de los condensadores a emplear. 
Recuerde, que un condensador соп la polaridad inverti- 
da o una menor tensión de la requerida, puede ser, al 
explotar, equivalente a una bala perdida y de... incalcu- 
lables consecuencias. 


Doblador de tensión de onda 
completa 


Un doblador de tensión de onda comple- 
ta, se puede elaborar en forma sencilla, em- 
pleando para ello dos rectificadores de media 
(Y) onda, uno de salida positiva, figura 17-6a 
y el otro con salida negativa, figura 17-6b y 
se conectan ambos al mismo suministro de 
AC. La figura 17-6c, muestra como queda el 
circuito al unir los dos rectificadores. 


Principio de Funcionamiento 


Para asimilar su principio de funciona- 
miento, emplearemos la figura 17-7. Veamos 
que pasa cuando está presente el semiperíodo 
negativo de entrada. Durante el tiempo com- 
prendido entre to y t1, el punto A es negativo 
con respecto al punto В, el diodo D2 es pola- 
rizado en sentido directo y conduce y al ha- 
cerlo, propicia la carga de C2 al valor de 
+170V. 


А partir de t1'y hasta t2, la tensión de 
entrada negativa comienza a decrecer o a 
perder amplitud y C2 se tiende a descargar. 
Sin embargo, no puede hacerlo, pues el con- 
densador cargado polariza en sentido inverso 
a D2. Figura 17-8. 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 
DE SALIDA NEGATIVA 


RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 
DE SALIDA POSITIVA 


RECTIFICADOR DE TENSION 
DE ONDA COMPLETA 


A partir de t2, la tensión AC de entrada 
cambia de polaridad y aparece el semiperíodo 
positivo que está incrementando su amplitud 
hasta el tiempo t3, es decir, el punto A se 
torna positivo con respecto al B. Por lo tanto, 
el diodo D1 es polarizado en directo y condu- 
ce; al hacerlo, permite la carga de СІ а otros 
170У. Lo anterior es válido hasta los 270°. 
Figura 17-9. 


De hecho, al final de los 2707, la tensión 


de salida es igual a 2 veces la tensión pico de 
entrada ó 340VDC positivos. A partir de estos 
270°, ver la figura 17-10, el semiperíodo po- 
sitivo comienza a perder amplitud y necesa- 
riamente Cl y C2 se tienden a descargar а 
través de la carga o RL, la cual se encuentra 
conectada entre los puntos C y D. 


Sin embargo, la ventaja de este rectifica- 
dor de onda completa con relación al anterior 
de media onda, es que en los terminales de 
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Рани A 
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salida aparecen ambos semiperíodos y por lo nistrar mayor corriente que el de media onda. 
tanto, su suma sobre los condensadores C1 y De todos modos, la tensión de salida se tiende 
C2. Así pues, este rectificador tiende a sumi- a caer de acuerdo al valor de la RL. 


/ H КА 
tot (п 024 13 ч 


БАН аа 
7 отга 270° 360° 
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Para este circuito rectificador y dobla- 
dor de onda completa, el valor de la capaci- 
dad de cada uno de los condensadores C1 y 
C2, debe ser el doble con relación al conden- 
sador C2 empleado en el rectificador y do- 


г“ 
выў 
/ Н 
e f t4 
0% 90° 
po і 
БЯ 


180° 270° 360° 
/ 


blador de media onda. Sin embargo, por estar 
ambos en serie, la capacidad total efectiva para 
efectos de cálculo del factor de rizado, es la 
mitad de uno de ellos. 


Coquivolente 
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Multiplicadores ае tensión 


Los dobladores de tensión se suelen ет- 
plear mucho en algunos circuitos especiales, 
tales como en los receptores de televisión a 
color, en los monitores para computadores, 
en algunos purificadores de aire, de agua u 
ozonizadores, en algunos sistemas егоѕіопа- 
dores del plástico antes de litografiarlo y en 
un sinfín de aplicaciones, para elevar la ten- 
sión. 


Para estos casos, se colocan unidades 
dobladoras una detrás de la otra, para tripli- 
car, cuatruplicar, quintuplicar o más la (еп- 
sión AC de entrada. De hecho, es necesario 
pensar, que en estos circuitos la tensión DC 
de salida se cae con la carga, salvo el caso 


Para suministrar 
tensión positiva 
| entre M y F 


ТТ 

|! 

| ] 
Еј 
Para suministrar 
tensión negativa 
entre M y F 
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donde se utilicen grandes capacidades. 


Sin embargo, esta última condición es 
muy difícil de cumplir, pues no se consiguen 
condensadores de gran capacidad y alta ten- 
sión, Luego, los circuitos multiplicadores tie- 
nen uso donde la carga que se maneje, sea de 
unos pocos miliamperios. Las figuras 17-11а 
y 17-11b, muestran la apariencia de dos di- 
ferentes versiones triplicadoras empleadas en 
algunos receptores de televisión a color y donde 
la demanda de corriente no supera los 2mA, 
como máximo. 


Para estos casos, el valor de las capaci- 
dades suele estar entre 0,01 y O,luF. Sin 
embargo, la tensión de dichos condensado- 
res, está cercana a los 25KVs. 


] 
ja- 2V пах: 
| заха 


FASE (F) 


120 Vrma NE O (N) 


Rectificación Trifásica 


Por considerarlos de mucha aplicación 
en la industria, en muchos procesos quími- 
cos, tales como la galvanoplastia y los recu- 
brimientos electrolíticos por su alto rendi- 
miento, haremos una descripción de los rec- 
tificadores trifásicos. 


El sistema de alimentación normal de 
AC que llega a nuestras casas, es el monofá- 
sico. Este consta de dos (2) líneas, una "viva" 
llamada fase y que se identifica con la letra F 
y otra línea "muerta" llamada neutra, que se 
Identifica con la letra N. 


La línea neutra, está aterrizada o conec- 
tada a la tierra física, por medio de un con- 


FASE (R) 


petardos 54 
ар Ки ЕА5Е (5) 
ў 220 Vrms С 127 Vrms 


FASE (Т) 
127 Vrms 
127 Vrms 


NEUTRO (М) 


б 


ductor у muy cerca de donde está el poste que 
soporta el transformador de-distribución y en 
nuestra casa, muy cerca del contador de епег- 
gía. Entre estas dos líneas y sin carga, existen 
cerca de 127Vrms. Con carga, esta tensión, es 
un poco menor, de 115 a 120V. 


Un sistema trifásico, emplea cuatro (4) 
líneas, tres (3) vivas o fases y una muerta o 
neutra. Estas tres fases, son identificadas 
con las letras R, S y T. el neutro, se sigue 
identificando con la letra N. 


La figura 17-12a, muestra la represen- 
tación del sistema monofásico y la 17-12b, la 
del sistema trifásico. La tensión entre fase y 
fase, es de 220Vrms. En cambio, la tensión 
entre cualquiera de las tres fases y el conduc- 


SE 
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tor neutro, es de 127Vrms. 


En la figura 17-13, está representado el 
sistema de las tensiones de la alimentación 
trifásica, el cual es similar para el sistema de 
las corrientes. De ella, se desprende que los 
valores instantáneos de las tres tensiones es- 
tán separados uno del otro рог 120”. Igual 
cosa ocurre con las corrientes. 


Observando la figura 17-13, se puede 
fácilmente deducir que cuando una fase tiene 
valor máximo o de pico, el de las otras dos es 
de sentido opuesto y con la misma amplitud. 


Un transformador trifásico en su con- 
cepción más simple, equivale a tres secciones 
o ramas separadas, ubicadas la una con rela- 
ción a la otra, a 120”. Figura 17-14. 


En cada una de las tres ramas, está 
bobinado un devanado primario y un secun- 
dario. De hecho, los devanados primarios se 
conectan a las líneas de entrada y los deva- 
nados secundarios, al circuito de carga o de 
salida. 
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Sin embargo, es necesario aclarar que 
tanto los primarios, como los devanados se- 
cundarios, se pueden conectar ya sea en trián- 
gulo o delta (А ) o en su defecto en estrella (А). 
Las figuras 17-15a y 17-15b, muestran dos 
conexiones típicas, triángulo-triángulo y 
triángulo-estrella. 


Como existen tres bobinas o devanados 
primarios y otras tres bobinados o devanados 
secundarios, en la conexión triángulo cada 
una de ellas es conectada en forma indepen- 
diente entre dos fases diferentes. 


De igual modo, las tres bobinas secun- 
darias se pueden conectar en triángulo para 
que cada una de ellas entregue su tensión de 
salida en forma independiente, figura 17- 15а. 


En la figura 17-15b, se han conectado 
las tres bobinas primarias en triángulo, pero, 
la bobinas secundarias se han conectado en 
estrella. En esta última conexión, las bobinas 
tienen un punto común de conexión y es 
llamado neutro. Los otros tres terminales su- 
ministran la tensión de salida. 


P = Principio de la bobina 
F = Final de la bobina 


CONEXION TRIANGULO 
TRIANGULO 


(AA) 


30Vrms 


CONEXION TRIANGULO 
ESTRELLA 


(А А) 


17-156 


En un transformador trifásico, es nece- 
sario entender que existen dos tipos de ten- 
siones, la de línea VL y la de fase VF aplicada 
a cada bobina. 


Para la conexión de la figura 17-15a, la 
tensión de la línea, dijimos que es de 220 Vrms 
y para cada bobina la tensión es la misma por 
estar conectada entre dos fases. Es decir, 


VL = МЕ 


Suponiendo que рог la relación de espi- 
ras, la tensión inducida en cada bobina se- 
cundaria es de 30V, la tensión de salida entre 
fases, es la misma, 30V. 


Para el caso de la figura 17-15b, el caso 
del secundario es diferente. Tres terminales 
de cada bobina se han conectado a un punto 
común, el Neutro y los otros tres terminales 
son los de salida К, S y Т. 


Si se mide la tensión entre el neutro y 
una cualquiera de las fases de salida, la ten- 
sión será la suministrada por cada bobina, es 
decir, 30V. 


Sin embargo, al medir la tensión entre 
cualquiera de las tres fases R, S y T, su valor 
es igual al de fase (30У) por УЗ о: 


VL = VF.V3 
VL = 30.УЗ = 52V 


Rectificador de media onda 


Un circuito rectificador de media onda, 
se puede elaborar tal como aparece en la 
figura 17-16. 


Allí, se ve como se han conectado las 
bobinas de los primarios en triángulo (4) y las 
de los secundarios en estrella (A). El punto 
común del rectificador, es el neutro. Cada 
una de las tres fases de salida, se han conec- 
tado a tres diodos semiconductores. 


Principio de funcionamiento 


Para nuestra explicación y de acuerdo a 
la figura 17-13, cada uno de los períodos (T) 
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de la tensión, es dividida en doce (12) partes o 
subtiempos. Cada una de ellas, representa 
una doceava del período o T/12. 


Así pues, del tiempo T/12 a 5T/12, la 
fase más positiva o con mayor amplitud es la 
К y por lo tanto el diodo D1 es polarizado en 
directo y conduce. 


Del tiempo 5T/12 hasta 9T/12, la fase 
más positiva o con mayor amplitud, es la S y 
por lo tanto conduce el diodo D2. 


De 9T/12 hasta 13T/12, la fase más 
positiva y con mayor amplitud es la T y por lo 
tanto es polarizado en directo D3 y conduce. 
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Fácilmente, podemos concluir en que cada 
diodo conduce de 30 а 150“, un ángulo de 
120” y entre los tres, un total de 120” x 3 = 
360° ó el equivalente a un período. Figura 17- 
17; 


Luego, рог cada período Т de entrada, 
aparecen sobre la carga o RL, tres pulsos 
cada uno de 120”. De este modo, la frecuencia 
sobre la RL es ahora de 180 Hz. Además, en 
este rectificador trifásico, se puede observar 
que la tensión de salida rectificada nunca cae 
a cero, lo que si sucedía en los sistemas 
monofásicos. 


Para este caso, el mínimo nivel de la 
tensión de salida corresponde al 50% de su 


1771/12 211/12 251/12 291/12 Т 


valor máximo о de pico. Asumiendo una ten- 
sión de fase (VF) рага cada bobina de 30Vrms, 
de acuerdo a los conceptos previos, sabemos 
que la tensión entre fases de salida, VL, es: 


VL = 30У3 = 52V 


De igual modo, la tensión máxima o de 
pico, será de: 


VLV2=52Vx1,4142 = 73,5V 


La tensión mínima de salida sobre la RL, 
corresponde al 50% de la tensión de pico o 
Vmáx, que es el nivel donde comienza y ter- 
mina la conducción de cada diodo por semi- 
período, es decir, a 30 y 150”. 


La existencia del nivel mínimo, se puede 
demostrar con base a la función seno, ya qùe 
su valor es de 0,5 tanto а 30° como 150°. 
Luego, el valor instantáneo (Vi) de la tensión 
aplicada a los diodos en 30 y 150", es: 


Vi = Vmáx x Sen 30” 
Vi = 73,5V х 0,5 = 36,75V 


га - 
лот ит/6-. 
(а - 


Rectificador de onda completa 


Un rectificador de onda completa se puede 
elaborar tal como aparece en la figura 
17-18. El devanado secundario de nuevo está 
conectado en estrella, pero cada terminal de 
salida toma la unión de dos diodos, cátodo y 
ánodo. 


Para facilitar la explicación, se ha dividi- 
do cada período T en seis (6) partes. Cada una 
de ellas cubre 60” o simplemente cubre un 
sexto de período T = T/6. Figura 17-19. 


Si analizamos el lapso de tiempo trans- 
currido de T/6 a 2T/6, la fase R es positiva y 
polariza en directo a D1. Las fases S y T son 
negativas, pero S está disminuyendo su valor 
у Т Іо está incrementando. Luego, necesaria- 
mente, con el semiperíodo negativo de Т, соп- 
duce el diodo D6. Luego, de T/6 a 2T/6, 
conducen D1 у D6. 


En el lapso de tiempo comprendido entre 
2T/6 y 3T/6, las fases R y 8 son positivas, 
pero R está incrementndo su valor y S lo está 
disminuyendo. Luego, R polariza en directo 
a D3. Para mismo instante de tiempo, la fase 
T es negativa y polariza en directo a D6. 
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{ Da STAA А ача ўсве гэна 
Tiempo de conducción 
1/8 эт/в атув тув вту тв 


21/6 3T/6 4Т/6 5Т/6 6T/6 


71/6 


8T/6 91/6 107/6 117/6 12Т/6 13T/6 14т/6 


Luego, de 2T/6 а 3T/6 estan conduciendo D3 
у D6. 


De 3T/6 а 4T/6, la fase 5 es positiva у 
polariza en directo a D3. Las fases R y T son 
negativas, pero R está incrementando su va- 
lor y T está disminuyendo. De hecho, ahora 
se polariza en directo D2. Para este lapso de 
tiempo conducen los diodos D6 y D2. 


De aquí en adelante, el proceso se torna 
repetitivo. En este rectificador de onda com- 
pleta, se puede fácilmente ver que cada diodo 
conduce de 60 а 120°, un total de 60° у por lo 
tanto, sobre la carga o RL, aparecen 6 pulsos 
positivos durante un período T. Es decir, la 
frecuencia es ahora de 360Hz. 


La tensión de salida, varía entre 86 y 
100% del V máximo, y por lo tanto el nivel 
mínimo de salida es mucho mayor en este 
rectificador, comparado con el suminstrado 
por el de de media onda. 


Asumiendo como en el ejemplo anterior 
que la tensión de cada devanado secundario 
es de 30Vrms, la existente por lo tanto entre 
los dos terminales de salida, será: 


VL = УЕх УЗ” 
VL з 80 х 1,732 = 52V 
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Vmáx = Vrms х УЭ 
Vmáx = 52 x 1,4142 = 73,5V 


La tensión mínima de salida, correspon- 
de al nivel de comienzo y final de conducción 
de los diodos, es decir, el valor de la tensión 
instantánea a 60 y 120? es: " 


Vi = Vmáx x Sen 60? 
Vi = 73,5V x 0,86 = 63,6V 


Para terminar, es necesario aclarar que 
los anteriores ejemplos se han basado en гес- 


tificadores sin condensador de filtrado y como 


tales, su uso es suficiente para ciertas aplica- 
ciones industriales, como recubrimientos elec- 
trolíticos, donde se manejan niveles de co- 
rriente más o menos considerables. 


Sin embargo, el condensador de filtrado 
se puede colocar en la misma forma en que se 
coloca para los rectificadores monofásicos. 
Los cálculos del factor de rizado son idénti- 
cos. La única variante es la frecuencia, que es 
de 180Hz para media onda y de 360Hz para 
onda completa. 


La capacidad de los mismos está en fun- 
ción del porcentaje de rizado exigido y la ten- 
sión de trabajo, debe ser por lo menos un 30% 
mayor a la tensión máxima o de pico sumi- 
nistrada por los devanados secundarios. 
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Hasta el presente nivel de este curso de 
electrónica, hemos visto qué es un condensa- 
- dor, los tipos de éstos que existen y su fun- 
cionamiento con corriente directa (DC). Vere- 
mos entonces ahora, como se comporta éste 
cuando se le aplica corriente alterna (AC), con 
forma de onda tipo senoidal. 


La tensión de corriente alterna tipo se- 
noidal, puede provenir de la red de entrada, 
de un generador de funciones o del secunda- 
rio de un transformador, sea cualquiera su 
origen, la fuente de AC será representada con 
un círculo con dos bornes y dentro de éste, el 
símbolo de la onda senoidal. 


En la figura 18-1а, se muestra entonces 
una fuente cualquiera de corriente alterna, 


Fuente de 
Corriente 
Alterna (AC) 


COMPOSNAMISNIDO DDL 
CONDENSADOR CON AC 


Placa A 


Placa B 


conectada en paralelo al condensador C. Esta 
fuente de corriente alterna, por los principios 
anteriormente explicados, está cambiando 
constantemente de polaridad y amplitud. 


De acuerdo a la figura 18-1b, asumimos 
que la tensión AC aplicada al condensador, 
está incrementando su valor desde el tiempo 
inicial to ó 0° hasta el tiempo (1 ó 90°. 


Para el momento inicial to, el condensa- 
dor C está descargado y por lo tanto, sus 
placas A y B no tienen ninguna carga. Pero a 
medida que la tensión se incrementa en sen- 
tido positivo, la placa B recibe electrones de la 
fuente para adquirir carga negativa y la A, los 
entrega a la fuente para tornarse positiva. 
Figura 18-2a. 
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El movimiento inicial de electrones desde 
la fuente hacia la placa B, es máximo, lo 
mismo que el movimiento de electrones de la 
placa A hacia la fuente. Esto lo ilustraría la 
deflexión de la aguja del metro que mide la 
corriente por el circuito. 


Sin embargo, a medida que la placa B se 
va saturando con electrones y la A con defi- 
ciencia de éstos o cargas positivas, el nivel de 
tensión en dichas placas se opone al de la 
fuente y en consecuencia el movimiento de 
electrones que producen la corriente en el 
circuito, va disminuyendo. 


Al final del tiempo (1, la tensión del se- 
miperíodo positivo AC de entrada, alcanza su 
máximo valor. Para este momento, la tensión 
en las placas del condensador es Igual a la de 
la fuente y no permite más carga a través de 
él. Para este instante, la corriente por el cir- 
cuito es cero, figura 18-2b. La aguja del mi- 
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liamperímetro retornará a su punto de repo- 
so. La del voltímetro indicará su máximo va- 
lor. 


De hecho, es necesario que entienda que 
la corriente de carga mo pasó por el dieléctri- 
co del condensador, recuerde que es un та- 
terial aislante. El movimiento de electrones 
ocurrió solo por los conductores del circuito y 
por la fuente de AC. 


Además, es muy importante que observe 
como la corriente en el condensador está ade- 
lantada 90* con relación a la tensión en el 
mismo. Pues, cuando la tensión VC es míni- 
ma (сего), la corriente por el circuito es тахі- 
ma. De igual modo, cuando la tensión en el 
condensador es máxima, éste está plenamen- 
te cargado y la corriente por el circuito es 
cero. Esta situación, se ilustra en la figura 
18-3. 


А partir de los 90°, la tensión del semi- 
período positivo AC de entrada, comienza a 
decrecer. Luego, de (п a (2, el condensador 


inicia su acción de descarga. Figura 18-4а. 


La descarga, la hará en sentido contrario 
y a través de la fuente de AC, cuya tensión 
está disminuyendo. Ahora, el condensador se 
comportará como una fuente de tensión que 
trata de reemplazar la de AC que tiende a 
desaparecer. Sin embargo, la tensión que Це- 
ne la fuente, se cn es a a que la corriente de 
descarga del condensador, sea grande. 


El movimiento inicial de electrones de la 
placa A hacia la fuente y de la fuente hacia la 
placa B, es mínima. A medida que la tensión 
de la fuente decrece, el movimiento de elec- 
trones del circuito se incrementa. 


Al final de los 180°, figura 18-4b, cuan- 
do la tensión АС de entrada es mínima, lo 
mismo que la oposición de ésta al movimiento 
de electrones, entonces la corriente por el 


УС = 12у 
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circuito es máxima у el condensador queda 
descargado. 
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En este momento, la aguja del пШат- 
perímetro indica el máximo de corriente y la 
del voltímetro indica ОУ. 


De nuevo, aquí se comprueba que la ten- 
sión en el condensador está atrasada 90? соп 
relación a la corriente del mismo. Pues сцап- 
do la tensión de éste es máxima, la corriente 
es mínima y viceversa. 


Además de lo anterior, se verifica que el 
movimiento de electrones es por el circuito, 
desde la fuente hacia una de las placas, la A y 
de la placa B hacia la fuente. Recuerde de 
nuevo que el dieléctrico es un material ais- 
lante. Observar la figura 18-5. 


A partir de 180° hasta 270°, es decir, 
desde t2 a t3, la polaridad en la fuente o 
generador de AC, comienza a crecer en senti- 
do contrario o negativo. En este momento, se 
inicia una nueva carga del condensador, pero 
en sentido contrario. 


УС е -12У 


Ahora, el polo negativo de la fuente іп- 
yecta electrones a la placa A, cargándola ne- 


gativamente. De igual modo, el polo positivo 
de ésta le substrae electrones a la placa B. De 
hecho, el movimiento inicial de dichos elec- 
trones es máximo, pues las placas están des- 
cargadas. Figura 18-6a. 


Sin embargo, a medida que el condensa- 
dor va adquiriendo un nivel de carga, la ten- 
sión en sus placas se opone a la tensión de la 
fuente y la corriente por el circuito va dismi- 
nuyendo. 


Cuando la tensión en el condensador es 
igual a la de la fuente, entonces él no acepta 
más carga en sus placas y la corriente por el 
circuito es nula o cae a cero. Se dice entonces 
que el condensador está plenamente cargado, 
figura 18-6b. Para este momento, la aguja del 
miliamperímetro deflexionará indicando un 
valor máximo de corriente y la del voltímetro 
indicando ОУ. 


De nuevo, se demuestra que la tensión 


УС = -12У 


está atrasada 90” соп relación a la corriente, 
es decir, cuando la corriente es máxima en 
sentido negativo, la tensión es cero (0) y уісе- 
versa. Figura 18-7. 


Finalmente, la tensión de entrada del 
semiperíodo negativo comienza decrecer. De 
hecho, el condensador iniciará un nuevo ciclo 
de descarga y a través de la fuente. 


Inicialmente, la corriente de descarga es 
pequeña, pues la fuente con su tensión se 
opone a la del condensador. A medida que la 
tensión de la fuente decrece, igualmente la 
corriente de descarga se va incrementando y 
toma su máximo valor, cuando la tensión de 
entrada negativa retorna a cero. Ver la figura 
18-8а. 


А medida que la tensión de la fuente 
sigue disminuyendo, disminuye también la 
oposición a la magnitud de la corriente de 
descarga por el condensador y la corriente 
por el circuito se va incrementando. 


Finalmente, cuando la tensión aplicada 
al condensador se aproxima a cero, entonces 
la corriente de descarga alcanza su máximo 
valor y el condensador para fines prácticos se 
halla completamente descargado. Ver figura 
18-8b. 
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La figura 18-9, resume gráficamente el 
resultado de lo anterior. Allí, de nuevo se 
demuestra que la corriente sigue adelantada 
90“ con relación a la tensión. 


NOTA: 


Los movimientos o deflexiones en las agujas 
del тШатрегітеіго y del voltímetro están 
ocurriendo a una velocidad de 60 veces por 
segundo y por lo tanto la vista no alcanza a 
observar dicho movimiento. Se dibuja la anterior 
secuencia para obtener una explicación gráfica 
de lo que en el condensador y en el circuito está 
sucediendo. Todo ésto es válido para un metro 
cuya aguja repose en el centro de la carátula, 
es decir, que tenga cero (0) central. 


Como nuestro objetivo sigue siendo el de 
llevarlo a usted como estudiante a un nivel de 
preparación más o menos completo, en la 
figura 18-10, se muestra la forma de герге- 
sentar por medio de vectores, la acción de 
adelanto de la tensión con relación a la co- 
rriente. Es muy importante conocer y domi- 
nar estos conceptos para que en el futuro 
pueda asimilar temas más difíciles sin mucha 
dificultad. 


Reactancia capacitiva 


Las anteriores explicaciones sobre Іа саг- 
ga y descarga del condensador, nos permiten 
hacer una sencilla deducción. 


Un condensador al aplicarle corriente al- 
terna (AC), permite el movimiento de electro- 
nes de la fuente hacia una de sus placas y de 
la otra placa hacia la fuente, primero en un 
sentido durante la carga, de acuerdo al semi- 
período aplicado y luego en sentido contrario 
durante la descarga de éste y con la carga 
derivada del otro semiperíodo. 


Luego, es evidente que por la fuente y los 
conductores del circuito, incluyendo las pla- 
cas del condensador hay un movimiento de 
corriente alterna ... pero en ningún momento 
dicha corriente está pasando a través del die- 
léctrico del condensador, pues éste es de ma- 
terial aislante. i 


Para fines prácticos, se dice entonces 
que el condensador "deja pasar" a través de 
él, la corriente alterna, pues es una realidad 
que el fenómeno de cargas en un sentido y 
descargas en sentido contrario crean en el 
circuito un efecto neto equivalente a que la 
corriente parece estar "pasando" de placa a 
placa у а través del dieléctrico. 


Si colocamos en el circuito un miliampe- 
rímetro de corriente alterna común y corrien- 
te en lugar del de cero (0) central, se observa- 
ría en él un incremento de la corriente al 
aumentar la frecuencia de la fuente de co- 
rriente alterna. 


Lo contrario, es también verdad, es de- 
cir, si disminuye la frecuencia de la fuente de 
AC aplicada, disminuye también el nivel de 
corriente a través del condensador. 


Al existir mayor frecuencia, es evidente 
que el número de cargas y descargas en la 
unidad de tiempo, 1 segundo (1seg), es mu- 
cho mayor y por lo tanto también se incre- 
menta el nivel de la corriente en el circuito. 


Al existir menor frecuencia, es también 
una realidad que el número de cargas y des- 
cargas del condensador es mucho menor y 


por lo tanto también disminuye el nivel de 
corriente en el circuito. 


De hecho, aumentando o disminuyendo 
la frecuencia de la tensión de AC aplicada al 
condensador en sus placas, la resistencia de 
éste a su vez, disminuye o aumenta de valor. 


Así pues, todo condensador presenta un 
fenómeno de oposición al paso de la corriente 
alterna el cual es llamado reactancia capa- 
citiva o XC. La unidad de medida a esta 
oposición, se expresa en ohmios (Q) y es in- 
versamente proporcional a la frecuencia. 


Esta reactancia u oposición del conden- 
sador, se puede hallar fácilmente por medio 
de la siguiente fórmula: 


ХС = 1/(2лЕС) 


Donde: 


XC = Reactancía capacitiva del condensador en ohmios. 
Зл = Una constante cuyo valor es 6,28 
F = Frecuencia de la fuente AC en Hz. 
С = Capacidad del condensador еп FD 


Analizando la fórmula anterior, se pue- 
den deducir varios aspectos sobre la reactan- 
cia (oposición o resistencia а la corriente al- 
terna) de un condensador: 


- Por ser la frecuencia uno de los divisores de 
la ecuación, se demuestra que si el valor de 
ésta se incrementa, necesariamente la reac- 
tancia capacitiva о ХС que es el cociente, 
disminuye. 


- De igual modo, si el valor de la frecuencia 
disminuye, entonces la reactancia capacitiva 
(XC) del condensador se incrementa 


- De otra parte, para una misma frecuencia 
F, un mayor valor de capacidad hace dismi- 
nuir la reactancia capacitiva del condensador 
y por el contrario, una disminución de la 
capacidad, aumenta la reactancia capacitiva 
de dicho condensador. 


Estos conceptos, son fundamentales para 
cualquier técnico medianamente calificado, 
pues le permitirán más adelante comprender 
como se puede en determinado momento, au- 
mentar o disminuir la resistencia a la co- 
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120VAC 


| 6V 60Hz 


rriente alterna de un condensador para obte- 
ner mayor o menor caída de tensión sobre un 
resistor. 


Para facilitar los cálculos podemos sim- 
plificar aún más la anterior ecuación así: 


XC=1/21xFxC 
Como: 1/2 = 1/6,28 = 0,159 
Reemplazando términos, tenemos: 

ХС = 0,159/(F х С) 


La capacidad debe estar expresada en 
Faradios (FD), pero ésta unidad poco se em- 
plea en electrónica, pues casi todos los соп- 
densadores vienen expresados en microfara- 
dios (4F). Luego, simplemente multiplicamos 
la fórmula рог 10%ó 1.000.000 para pasar de 
FD a gF: 


ХС = 0,159х10"/(ЕХС) en 4F = 159.000/(ЕхС) 


Donde: 
F = Frecuencia en Hz 


С = Capacidad en дЕ 


Para ver un ejemplo de aplicación sobre 
la reactancia capacitiva y su efecto en un 
condensador, podemos realizar la experiencia 
de la figura 18-11. 


Para este circuito, hemos colocado un 
condensador de 0,054F a 200V en paralelo 


238 BUSHER'S 


I = 113mA 


C1=0,054F/200V 


con el secundario de un transformador que 
suministre 6V de AC y en serie con un mi- 
liamperímetro de AC. La reactancia capaciti- 
ха del condensador será: 


XC=159.000/(F х C)= 159.000 /(60Hz x 0,051 F) 
ХС = 53.0000 


Con esta reactancia (resistencia a la со- 
rriente alterna) la corriente рог el condensa- 
dor y de acuerdo a la ley de Ohm será: 


Іс = 6V/53.0000 = 0,113A ó 113mA 


Con el anterior condensador, la corriente 
рог el circuito calculada debe ser de 113mA. 
Si en lugar de este condensador colocamos 
uno de 0, 14F а 200V, figura 18-12, de acuer- 
do a la fórmula para la теасіапсіа capacitiva, 
XC, tendremos que: 


ХС = 159.000/(F х С) 
ХС = 159.000/ (60Нг х 0,14 F) 
ХС - 26.5000 


De hecho, у de acuerdo a las explicacio- 
nes anteriores, el condensador de la figura 
18-12 por tener el doble de capacidad, tendrá 
ahora la mitad de reactancia con relación al 
de la figura 18-11. Para este montaje, la 
corriente por el circuito será: 


Ic = 6V/26.5002 = 226mA 
La anterior demostración, nos confirma 


que el segundo condensador por tener el do- 
ble de capacidad con relación al primero, Не- 


ne la mitad de reactancia capacitiva y por lo 
tanto, "deja pasar" el doble de corriente. 


Cuando estudiamos el fascículo №2, vi- 
mos todos los tipos de condensadores em- 
pleados en el ramo de la electrónica. De acuer- 
do a su empleo más común, vimos que podían 
ser по polarizados (NP) о.еп su defecto, po- 
larizados (electrolíticos). ` 


El condensador que se coloca en un cir- 
cuito de corriente alterna debe ser necesaria- 
mente mo polarizado, para que permita el 
paso de la corriente en ambas direcciones. 


Se le emplea en electrónica junto a la 
bobina, para formar circuitos resonantes en 
la radio y la televisión. Como elemento de 
acoplamiento entre dos (2) etapas amplifica- 


C1=0,14F/200V 


doras. En los rectificadores, cuando es pola- 
rizado, vimos que servía para filtrar o alisar la 
tensión DC pulsante suministrada por los dio- 
dos. 


En este fascículo, lo emplearemos para 
analizar su comportamiento en un circuito 
RC y en presencia de la corriente alterna. 
Combinado con una bobina, para ver el prin- 
cipio de funcionamiento de los circuitos геѕо- 
nantes será estudiado en el próximo fascícu- 
lo. 


Circuito RC 


Cuando combinamos un condensador no 
polarizado (usualmente llamado condensador 
de paso) con un resistor, se obtienen efectos 
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КІ 


ву 10KQ -4W 


A 


0,054 F 


бу 
А 


A Cl Y 
60Hz 
60Hz 200V 
=T 
D c “Я 


muy interesantes que ез necesario entender 
claramente. 


La figura 18-13, muestra como por me- 
dio del secundario de un transformador se le 
está aplicando corriente alterna a un conden- 
sador que está en serie con un resistor. Este 
par de elementos conforman un circuito RC. 
El secundario de dicho transformador sim- 
plemente lo empleamos como una fuente de 
corriente alterna (AC). 


En electrónica, el circuito de la figura 
18-13, se puede simplificar y representarlo 
por medio del circuito de la figura 18-14a, o 
con más conocimiento, como aparece en la 
figura 18-14b. 


Para el caso de la figura 18-14a, no se 
coloca el transformador, solo se coloca el sím- 
bolo de la onda seno (77), indicando que allí 
debe estar conectada una fuente de AC que 
suministre 6V y una frecuencia de 60Hz. 


Para el caso de la figura 18-14b, se tiene 
la misma situación anterior, pero la diferen- 
cia radica en que se ha omitido el "alambre" 
que conecta los puntos C y D. Realmente el 
símbolo (+) es llamado masa o punto común у 
algunos lo confunden con el símbolo de tierra 
(+), que no es correcto. 


En este último caso, los puntos C y D 
están unidos en el circuito entre sí por medio 
de un alambre o polo común que suele ser 
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llamado BUS, por ejemplo en un tablero típico 
de conexiones sin soldadura o Protoboard. 


Aplicando los principios sobre la reac- 
tancia capacitiva, el condensador colocado 
entre los puntos В у С, representa una геас- 
tancia capacitiva de 53.0009 que queda en 
serie con el resistor de 10KQ. Figura 18-15. 


Sin embargo, para corriente alterna, am- 
bas resistencias, aunque están en serie, no 
se pueden sumar por el método común que 
conocemos y si por medio de vectores. El 
resultado de la suma vectorial de ambas re- 


R=10KQ 


Z = Impedancia 


sistencias, es llamado impedancia (Z) u opo- 
sición total del circuito a la corriente alterna. 
Figura 18-16. 


Para este caso, se forma un triángulo 
rectángulo, donde el cateto menor es la resis- 
tencia К de 10KQ у el cateto mayor, la геас- 
tancia capacitiva ХС de 53KQ, figura 18-16. 
Para hallar la hipotenusa (vector resultante) y 
la cual es llamada impedancia (Z), se debe 
utilizar al teorema de Pitágoras, así: 


Z = VR? + ХС? 
Z = У(10000) + (53000)? 


Ahora, para no volver demasiado com- 
plicado el proceso, es mejor trabajar con KQ 
en lugar de Ohmios, por lógica el resultado 
estará expresado en KQ, así: 


Z = V(10} + (63) = V100 + 2.809 = У2.909 = 53,93KQ 


La anterior operación, con calculadora 
en mano nos indica que la impedancia Z, u 
oposición total del circuito, está representada 
por una resistencia de 53,93KQ, ver la figura 
18-17. 


Luego, aplicando la ley de Ohm y basa- 
dos en los valores que aparecėn en el circùito 
de la figura, obtenemos el valor rms de la 
corriente de la siguiente manera: 


I е V/Z = 6V/53,93KQ = 0,1112mA 


= 0,111 
I 1112mA 


Como esta corriente de 0,11 12mA es la 
misma para ambos elementos, el resistor y el 
condensador, figura 18-18, procedemos con 
base en la ley de Ohm, a calcular la caída de 
tensión en cada uno de ellos: 


VR = УАВ = Іх КІ = 0,1112 x 10У = 1,112V 
Ус = УВС = I x XC = 0,112mA x 53KQ = 5,89V 


En este caso, figura 18-19, se comprue- 
ba que por ser la resistencia (reactancia ca- 
pacitiva) del condensador ante la corriente 
alterna, mucho mayor que en el resistor, es 
apenas lógico deducir que la caída de tensión 
en dicho condensador será mucho mayor. 


R1=10KQ 


Vi=6V 


F i=60Hz XC 
53,93KQ 


I=0,1112mA 
БЕ 


Electrónica General 241 


R1=10KQ 


53,93KQ 


Vi = бу 


Еі = 60Hz Ус = 5,89V 


Las caídas de tensión, se pueden repre- 
sentar por medio de un triángulo rectángulo, 
donde la hipotenusa corresponde a la tensión 
de entrada o Vi y los catetos opuesto y айуа- 
cente, a las tensiones VR y Ус. Figura 18-20а. 
Luego, por Pitágoras, la tensión Vi es: 


VVR? + Ve? E 


Vi = V(1,112) + (5,897 
Vi = 1,236 + 34,692 = 6V 


Si llamamos a Vi, la tensión de entrada 
de 6Vrms, y como Vo, la tensión de salida 
entre los extremos del condensador o Ve, pun- 
tos B y C, en un osciloscopio de doble trazo, 
veríamos que esta última está atrasada con 


Ук = 1,112V 


Ус = 5,89V 
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relación а la de entrada. De otra manera, Ус 


está desfasada con relación a Vi. Figura 
18-20b. 


Este atraso de Vc con relación a Vi, se 
expresa en grados. De otro modo, Vi está 
formando con relación a Ус, un ángulo. Este 
ángulo lo llamaremos ф (se lee fi) у se puede 
determinar por medio de una relación o fun- 
ción trigonométrica llamada seno. Ver la fi- 
gura 18-21. 


Esta función seno, se puede fácilmente 
determinar con calculadora en mano, divi- 
diendo el valor del cateto opuesto, en este 
caso VR, por la hipotenusa en nuestro caso 
Vi, así: 


Sen ф = VR/VI 
Sen ф = 1,112V/6V = 0,185 


Buscando, calculadora en mano el arco- 
seno de 0,185 (вепо”' de 0,185) hallamos que 
su valor es de 10,68". 


NOTA: 


Como a partir de este momento se explicarán 
tópicos que no deben pasar desapercibidos por el 
estudiante, se sugiere que es necesario comprar 
si no la tiene, una calculadora tipo científica, por 
ejemplo la Casio FX750 о FX3500. Si tiene 
problemas en su manejo, únase a alguien que se 
la enseñe a manejar y... suerte. 


Ус = ІхХс Vi=6V . 


4 = 10.68" 


Circuito pasa-altos 


Si se invierte la colocación de 105 compo- 
nentes, ubicando el condensador en la entra- 
da del circuito y el resistor a la salida, tal 
como aparece en la figura 18-22a, queda 
conformado un circuito pasa-altos. 


Para el circuito anterior, se cumple que 
habrá una determinada frecuencia, ante la 
cual Іа геасіапсіа capacitiva del condensador 
Cl es igual a la resistencia del resistor КІ. 


XC = 10KQ 
Ус = 7.07У 


Esta frecuencia es llamada frecuencia infe- 
rior de corte o Fl. 


Cuando aplicamos esta frecuencia infe- 
rior de corte o FL, la caída de tensión en el 
condensador es igual a la caída de tensión en 
el resistor y se cumplen por lo tanto las si- 
guientes igualdades: 


XC=R y VezVR 


Por lo tanto: 
VR/VC = 1 

Ahora, cuando la tensión en el conden- 
sador es igual a la del resistor, entonces la 
tensión de salida VR es igual al 70,7% de la de 
entrada o Vi. La frecuencia de corte FL, se 
puede calcular del siguiente modo: 

FL = 1/(2лх R x C) = 0,159/(R х С) 


Donde: 
R = Valor del resistor en MQ 
С = Valor del condensador en uF 
FL = Frecuencia de corte en Hz 


Para el circuito anterior, entonces la FL, 
tiene un valor de: 


FL = 0,159/(0,01MQ х 0,014F) = 1590Hz 


Si con esta frecuencia de corte FL calcu- 
lamos ahora la reactancia capacitiva del con- 


Vr=IxR 


Ус г І х Хе 
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densador, comprobamos que su valor es de 
10.0009 o: 


ХС = 159.000/F х С 
ХС = 159.000/(1.590Hz х О,О1џЕ) 
ХС = 10.0009 


La impedancia (2) del circuito, es: 
Z = VR? + ХС? = Ү(10К9)2 + (10KQ)= 14,142KQ 


La corriente рог el circuito, será de: 
T=Vi/Z = 10V/14,142KQ = 0,707mA 


La caída de tensión en cada componente, 
será: 


VR = I x К = 0,707mA х 10KQ = 7,07V 
УС = Іх ХС = 0,707mA х 10KQ = 7,077 


Se comprueba con los anteriores resul- 
tados que cuando la reactancia capacitiva del 
condensador es igual al valor óhmico del re- 
sistor, las caídas de tensión en cada compo- 
nente son iguales. 


La ganancia de tensión Av, en el circuito, 
es la relación que existe entre la tensión de 
salida Vo, en este caso VR, y la tensión de 
entrada Vi, o: 


Ау = Vo/Vi = VR/Vi = 7,07V/10V = 0,707 


Otra relación muy importante que se рге- 
senta para este momento, por ser ambos vec- 


244 BUSHER'S 


tores VR y Ус iguales, es que la función trigo- 
nométrica llamada tangente, tiene un valor de 
uno (1). Esta función es igual a la relación 
entre el cateto opuesto VR y el cateto adya- 
cente o Ve: 


Tangente = Ук/Ус = 7,07У/7,07У = 1 


Para este caso particular, la tensión de 
salida VR, es el producto de la corriente 1 por 
la resistencia R del circuito. La corriente por 
el circuito está en fase con la tensión VR. 
Figura 18-22b. 


Sin embargo, la tensión Ус en el conden- 
sador, está atrasada 45” con relación a la de 
entrada o Vi, figuras 18-22b у 18-23. 


El cuadro de la figura 18-24a, muestra 
los valores obtenidos con diferentes frecuen- 
clas de entrada Е! aplicadas al circuito, en lo 
concerniente a la reactancia capacitiva, a la 
impedancia, a la corriente y a la tensión de 
salida Vo (o VR). 


De dicho cuadro se desprende, que a 
medida que la frecuencia se incrementa, la 
reactancia capacitiva del condensador dismi- 
nuye, lo mismo que la impedancia del circuito 
y por consiguiente, la corriente І se incre- 
menta, lo mismo que la caída de tensión VR 
en el resistor (Vo). 


Así pues, cuando dicha frecuencia tiende 
a infinito (a), la tensión de salida Vo, en este 
caso VR tiende a ser igual а la de entrada o VI. 


Si la frecuencia disminuye, con un valor cer- 
cano a cero (0), la reactancia del condensador 
se incrementa y tiende por lo tanto a infinito. 


Con base en lo anterior, es común decir 
que todo condensador es un cortocircuito 
para las altas frecuencias o en su defecto, un 
camino abierto para las bajas frecuencias o 
la DC. 


Observe, como de acuerdo a la curva de 
respuesta de la tensión Vo en función de la 
frecuencia de entrada Fi, figura 18-24b, cuan- 
do la frecuencia tiene un valor que está por 


debajo de FL, entonces la tensión еп el con- , 


densador es mayor que la del resistor y en 
consecuencia, Vo que es VR, tiende a dismi- 
пміг. 


Por los anteriores conceptos, se debe fá- 
cilmente concluir el porqué a este circuito se 
le ha llamado pasa-altos. La explicación es 
muy sencilla. 


Cuando la frecuencia se incrementa por 
arriba de FL, Іа геасіапсіа capacitiva del con- 
densador disminuye lo mismo que la caída de 
tensión en él. En consecuencia, se presentará 


FRECUENCIA DE ENTRADA (Fi en Hz) 


mayor caída de tensión en el resistor y la 
tensión de salida Vo, que es VR, necesaria- 
mente será mayor. 


Circuito pasa-bajos 


Para obtener un circuito pasa-bajos, sim- 
plemente colocamos el resistor a la entrada 
del circuito y el condensador a la salida del 
mismo. Figura 18-25. 


Para este circuito como el anterior, exis- 
te un determinado valor de la frecuencia de 
entrada, Fi, рага el cual la reactancia сарасі- 
tiva del condensador se hace igual al valor 
óhmico del resistor. Esta frecuencia es llama- 
da frecuencia superior de corte o FH Su 
valor se puede calcular así: 


FH = 159.000/(R x C) 


Donde: 
R = Valor del resistor en MQ 
С = Capacidad del condensador еп Е 
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СІ 
0,0001u4F 


Vi = 6у 
F i = 15.900Н; 


Asumiendo рага К un valor de 100К9 у 
рага С una capacidad de 100 picos, el valor 
de la frecuencia superior de corte, es: 


FH = 0,159/(0,1MQ х 0,00011F) = 15.900Hz 


Al aplicar al circuito una frecuencia de 
entrada igual a FH, se cumple entonces que: 


XC = 159.000/(F x C) 
ХС = 159.000/(15.900Hz х 0,0001uF) 
ХС = 100.0000 


La impedancia 2 del circuito, ез рага 
este momento igual a: Р 


Z = КПООКО)? + (100К0)2 = V20.000KQ 
Z = 141,42KQ 


El valor rms de la corriente рог el circui- 
to, será entonces de: 


I = V/Z = 6V/141,42K2 = 0,0424mA 


Con esta corriente por el circuito, las 
caídas de tensión en el resistor y el conden- 
sador, serán de: 


VR = Іх С = 0,0424mA х 100KQ = 4,24V 
Ус = I x ХС = 0,0424mA х 100КО = 4,24V 


De igual modo, сото еп el circuito pasa 
altos, cuando VR es igual а Ус, entonces la 
tensión de salida, que es ahora Vc, será el 
70,7% de Vi y la ganancia de tensión o Av, 
será: 


Ау = Vo/Vi = Vc/Vi = 4,24V/6V = 0,707 


Para este circuito en forma análoga a lo 
sucedido con el pasa-altos, la tangente de ф 
(fi) tiene un valor de 1 б: 


Tan ф = VR/Ve = 4,24У/4,24У = 1 


La tensión de salida, Ус, esta atrasada 
con relación а la de entrada o Мі, 45°. Figuras 
18-26a y 18-26b. 


El cuadro de la figura 18-27a, muestra 
los diferentes valores de reactancia capacitiva 
(ХС), impedancia (2), corriente (1) y tensión de 
salida (Vo). obtenidos al aplicarle al circuito 
una tensión de entrada (Vi), de 10Vac en 
diferentes frecuencias (Fi). 


Ук =4,24V 


t  Vc=4,24v 
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Vo 


(Voltios) 


De dicho cuadro se desprende, que a 
medida que la frecuencia disminuye, la reac- 
tancia capacitiva del condensador se incre- 
menta, lo mismo que la impedancia del cir- 
cuito у por consiguiente, la corriente І dismi- 
nuye, lo mismo que la caída de tensión Ус en 
el condensador (Vo). 


Si en forma contraria, ahora зе incre- 
menta la frecuencia de entrada por encima de 
Ен, entonces Іа reactancia capacitiva del con- 
densador va disminuyendo lo mismo que la 
tensión de salida o Vo. Esto se observa clara- 
mente en la curva de respuesta de la tensión 
de salida Vo (o Vc) en función de la frecuencia 
de entrada Fi, figura 18-27b. 


Finalmente, зі la frecuencia de entrada 
tiende a infinito (a) entonces el condensador 
se comporta como un cortocircuito y Vo (en 
este caso Ус) tiende a cero (0). 


Circuito de paso de banda 


Combinando adecuadamente el circuito 
pasa-altos con su frecuencia inferior de corte 


VOLTAJE DE SALIDA (Vo en VOLTIOS) 


10 1592 25 3% 


70 75 8 
FRECUENCIA DE ENTRADA (Еі еп KHz) 


o FL y el circuito pasa-bajos, con su frecuen- 
cia superior de corte о Ен, figura 18-28, se 
puede realizar un circuito de paso de banda. 


Comportamiento del circuito 


Para este caso, a medida que se іпсге- 
menta la frecuencia, disminuye la reactancia 
capacitiva en el condensador C1, lo mismo 
que la caída de tensión en él. 


Cuando la frecuencia de entrada sea igual 
a FL o frecuencia inferior de corte del circuito 
pasabajos (1590Hz), la tensión en el conden- 
sador C1 ев igual а la del resistor R1. Figuras 
18-28a y 18-28b. 


Si se sigue incrementando el valor de la 
frecuencia, la tensión de salida Vo, se sigue 
incrementando. Esto es válido hasta cuando 
el valor de dicha frecuencia sea igual a la 
frecuencia superior de corte o FH del circuito 
pasabajos, que es de 15.900 Hz. 


Para este instante, Іа reactancia сарасі- 
tiva en el condensador C2, se hace igual al 
valor del resistor R2 y por lo tanto, igual cosa 
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sucede con las caídas de tensión en ambos 
elementos. 


Si la frecuencia de entrada se sigue in- 
crementando, la tensión de salida Vo, que es 
suministrada por C2, ahora comienza a de- 
crecer, pues la reactancia capacitiva de este 
condensador comienza también a disminuir. 


Luego, el ancho de banda o AF (se lee 


delta efe), de este circuito, que son las fre- 
cuencias comprendidas entre FL у ЕН, tiene 
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AF 
(14310Hz) 


un valor de: 


AF = FH-FL = 15.900Hz - 1590Hz 
AF = 14.310Hz 


Cualquier valor de frecuencia que esté 
por debajo de FL, 1.590Hz, o arriba de FH, 
15.900Hz, es atenuado y por lo tanto no 
puede pasar con una amplitud mayor al 70,7%. 
Estos conceptos son muy importantes en los 
circuitos de audio y radiofrecuencia. Así pues, 
no los subestime. 


En el fascículo №4, se hizo un estudio de 
la bobina, de sus características y de su com- 
portamiento con corriente directa. En esta 
sección haremos el estudio de dicha bobina 
cuando se le aplica corriente alterna con for- 
ma de onda senoidal. El circuito equivalente 
aparece en la figura 19-1. 


Al conectar la bobina a la fuente de AC, 
queda en paralelo con ésta y por lo tanto las 
tensiones son iguales y con la misma fase. 
Sin embargo, no sucede lo mismo con la co- 
rriente por dicha bobina. 


Al presentarse el semiperíodo positivo, 
figura 19-2a la tensión desde to a tı (de O a 
907), está en incremento y рог lo tanto el 
campo magnético en la bobina está en expan- 


COMPORTAMILINDO Dia 
LA BOBINA CON АС 
> 


sión, figura 19-2b. De hecho, este campo 
induce una fuerza contra electromotriz en la 
bobina que crea su propia corriente que se 
opone a la original que generó dicho campo, 
Ley de Lenz. Figura 19-2a. 


Desde 0° а 90“ el 
campo magnético 
está en expansión 


Corriente 
original 


Corriente 
inducida 
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Desde 90" a 180” 
el campo magnético 
está en contracción 


19-3b 


Así pues, que mientras la tensión AC de 
entrada esté en incremento, las dos corrien- 
tes se cancelan, la original y la inducida. Esto 
es válido de O a 90°. 


Desde el tiempo (1 hasta t2,es decir, de 
90 а 180°, figura 19-3a, la tensión AC de 
entrada comienza a decrecer y por lo tanto, el 


250 BUSHER'S 


campo magnético se comienza a contraer. Fi- 
gura 19-3b. 


Cuando el campo magnético se contrae, 
la corriente inducida por la fuerza contrae- 
lectromotriz, tiene el mismo sentido de la огі- 
ginal que crea dicho campo y en consecuen- 
cia, ambas corrientes se suman. 


Corriente 
original 


¡ Corriente 
'Inducida 


Desde 180? a 270° 
el campo magnético 
está en expansión 


Así pues, el resultado neto, es que а 
partir de los 90°, puede existir corriente en el 
circuito. A medida que la tensión AC de en- 
trada decrece, esta corriente se va incremen- 
tando y alcanza su máximo valor, cuando 
dicha tensión de entrada es nula o tiene un 
valor de ОУ (а los 180°). Figura 19-3c. 


En este momento, es necesario no olvi- 
dar que una bobina y en forma muy parecida 
aun condensador, almacena energía. Así pues, 
ésta la estuvo almacenando deÓ a 90° y a 
partir de los 90”, la entrega, aprovechando 
que la tensión de la fuente comienza a decre- 
cer. 


A partir de los 180°, figura 19-4a, la 
tensión AC de entrada cambia de polaridad, 
lo mismo que el sentido de la corriente. Aho- 
ra, la tensión se está incrementando pero en 
sentido negativo y otra vez el campo magnéti- 
co está en expansión, figura 19-4b. Esto es 
válido de 180 a 270” o де t2 a ta. 


De acuerdo a la ley de Lenz, la corriente 
inducida se opone a la original y la corriente 
que en el circuito había alcanzado un máximo 
valor, comienza a decrecer. Al final de los 
270°, cuando la tensión es máxima en sentido 
negativo, otra vez la corriente es nula. Figura 
19-4с 


De los 270 а los 360°, es decir, de іза t4. 
figura 19-5a, la tensión AC aplicada a la 
bobina comienza a decrecer e igual cosa su- 
cede con el campo magnético que se halla en 
contracción, figura 19-5b. De nuevo, la co- 
rriente inducida es tal que tiene el mismo 
sentido de la original que la crea y por lo 
tanto ambas se suman. 


Luego, a partir de los 270“, comienza de 
nuevo a existir corriente en el circuito y ésta 
se va incrementando a medida que la tensión 
va decreciendo. Al final de los 360°, cuando la 
tensión es nula o de OV, la corriente alcanza 
su máximo valor. Figura 19-5c. 


De hecho, este fenómeno es repetitivo 
período por período de la frecuencia de la red. 
La conclusión, es que en todo momento la 
corriente a través de la bobina está atrasada 
90“ con relación а la tensión de ésta. 


Este atraso de 90” de la corriente con 
relación a la tensión en una bobina, es válido 
slempre y cuando sea una inductancia pura, 
es decir, que la resistencia бһтіса (de acuer- 
do a la longitud y calibre del alambre) sea 
nula. Sin embargo, alguna resistencia óhmica 
debe tener la bobina y en la práctica ese 
atraso es un poco menor. 


Corriente 
— original 


| Corriente 
inducida 


Desde 270° а 360° 
el campo magnético 
está en contracción 
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En resumidas cuentas y ésto es Іо im- 
portante de las anteriores explicaciones, una 
bobina que es alimentada con corriente alter- 
na, presenta permanentemente el fenómeno 
de la autoinducción (de la inductancia). 


Recuerde que cuando la bobina se ali- 
mentaba con corriente directa, la autoinduc- 
ción solo aparece cuando se cierra o cuando 
se abre el interruptor y por lo tanto, ésta es 
un cortocircuito para dicha corriente directa. 
En este caso, la magnitud de la corriente 
estaba limitada úmicamente por la resisten- 
cia óhmica de dicha bobina. 


Con corriente alterna, las cosas son di- 
ferentes. Además de la resistencia óhmica de 
la bobina, aparece otra oposición o resisten- 
cla al paso de la corriente y es el poder de la 
autoinducción que ésta genera en forma per- 
manente por los continuos cambios en la ат- 
plitud de la tensión. 


Como el poder de la autoinducción de 
una bobina es proporcional а la inductancia 
(L) de ésta, es fácil entonces deducir, que 
entre mayor sea el número de espiras, o entre 
mayor sea la longitud de la bobina o mayor 
sea el tamaño del núcleo, mayor será la opo- 
sición de la bobina a los cambios en la mag- 
nitud de la corriente. 


Con base a los anteriores planteamien- 
tos, se puede concluir que una bobina cual- 
quiera se opone al paso de la corriente alter- 
па a través de ella y este fenómeno de oposi- 
ción es llamado reactancia inductiva o XL. 
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Vrms = 12V 


A) pos 1600 Hz 


Como toda oposición, la reactancia in- 
ductiva se expresa en ohmios y su valor es 
directamente proporcional a la frecuencia de 
la tensión aplicada y a la inductancia de di- 
cha bobina. Su fórmula es: 


XL = 2лхЕхі, 


Donde: 
XL = Reactancia inductiva en ohmios 
Зл = Constante = 6,28 
Е = Frecuencia en Hz 


L = Inductancía de la bobina еп Henrios 


Para aclarar un poco los anteriores con- 
ceptos, desarrollaremos dos casos con una 
bobina cuya inductancia es de 0,2H. 


El primero de ellos es cuando a dicha 
bobina le apliquemos 12Vrms con una fre- 
cuencia de 60Hz y el segundo, cuando le 
apliquemos la misma tensión, pero con una 
frecuencia de 1000Hz, con el fin de calcular la 
corriente por el circuito. Ver las figuras 19-6a 
y 19-6b. 


Primer caso 


XL = 2лхЕ x L = 6,28 х 60Hz х 0,2H 
XL = 75,360 


De acuerdo а la ley de Ohm: 
I=V/R 


Como en este caso la resistencia del сіг- 
cuito es la reactancia inductiva de la bobina, 


entonces, calculemos Іа corriente para ambos 
casos, así: 


Primer caso 


I = V/Xc = 12У/75,360 = 0,159A 
І = 159mA 


Segundo caso 


XL = 2xx F x L = 6,28 х 1000Hz х 0,2H 
XL = 1256Q 


I= V/R = V/XL = 12V/12560 
І = О,0095А 
I = 9,5mA 


Con estos dos ejemplos, claramente se 
comprueba que incrementando la frecuencia 
del generador o fuente que alimenta la bobi- 
na, la corriente por el circuito decrece pro- 
porcionalmente, pues se incrementó la oposi- 
ción o reactancia inductiva en dicha bobina. 


Circuito RL 


Una bobina cualquiera se puede combi- 
nar con una resistencia, ya sea la propia que 
éste posee debido a la longitud del conductor 
con que fue elaborada y al calibre de éste o 
porque en su defecto, se le coloque un resis- 
tor externo. A esta combinación, se le suele 
llamar circuito RL (resistencia e inductan- 
cia). No confundirlo con el término RL о parga 
de un circuito. Figura 19-7a. 


Por estar el resistor R en serie соп Іа 
bobina, la tensión de entrada Vi, se descom- 
pone en dos tensiones, una sobre el resistor 
VR y la otra sobre la bobina o VL. 


Sin embargo, para el momento inicial, no 
fluye corriente por el circuito y por lo tanto la 
tensión AC de entrada está toda sobre la bo- 
bina y la caída de tensión sobre el resistor es 
nula. Luego, la tensión sobre la bobina VL, 
está adelantada teóricamente 90° sobre la ten- 
sión VR. 


Por estar en serie el circuito, la corriente 
sobre los dos elementos, el resistor y la bobi- 
na, es la misma, pero las tensiones se deben 
representar por medio de vectores, tal como 
se muestra en la figura 19-7b. 


Para determinar la magnitud de la co- 
rriente en el circuito, se debe hallar la oposi- 
ción total del circuito, que es la suma de la 
resistencia más la reactancia inductiva de la 
bobina, pero en forma vectorial, empleando el 
teorema de Pitágoras. A esta oposición total, 
se le llama impedancia y se expresa así: 


2= УК? + ХІ? 


Como по se conoce е! valor de Іа геас- 
tancia inductiva, procedemos а calcularla, 
partiendo de que su inductancia es de 0,2H, 
así: 


XL = 21x FxL 
XL = 6,28 x 1000Hz x 0,2H 
Xi = 12560 
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Hallada Іа reactancia inductiva de la Бо- 
bina a la frecuencia de 1000Hz, cuyo valor es 
de 12560, procedemos a determinar la oposi- 
ción total del circuito o impedancia Z, vecto- 
rialmente, por Pitágoras: 


Z = VRI Хі? 
Z = V (1000F + (1256)? 
Z =V 2577536 


Z = 1605,4706Q 


El anterior proceso matemático, nos dice 
que la impedancia del circuito u oposición 
total de éste a la corriente alterna, es de 


VL = 9,36V 


VR =7,49V 


1605,47Q. Luego, la corriente por dicho cir- 
cuito, será acorde con la Ley de Ohm: 


T=V/R =V/Z 
І = 12У/1605,4709 = 7,47mA 


Para hallar la caída de tensión en cada 
uno de los componentes, la VR en el resistor y 
la Vi en la bobina, se procede otra vez con la 
ley de Ohm así: і 


VR=IxR 
VR = 0,00747A x 10009 
VR = 7,47 V 
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VL =IxXL 
VL = 0,00747A x 12560 
VL = 9,38V 


Las dos anteriores operaciones, mues- 
tran que las tensiones son para el resistor de 
7,47V y para la bobina de 9,38V. Por una 
rápida inspección, se observa que haciendo la 
suma de ambos valores, el resultado obtenido 
sería de: 


7,47V + 9,38V = 16,85V 


De hecho, la sumatoria de ambos valores 
en forma algebraica, es a todas luces erró- 
nea. Luego, la suma debe ser en forma vecto- 
rial y recurrimos de nuevo al teorema de Pitá- 
goras así: 


Vi = VR? + УІ? 

Vi = V (7,49)? + (9,36)? 
Vi = У56,10Ү + 87,609V 
Vi = 12V 


La figura 19-8a, muestra la forma co- 
rrecta de medir cada una de las tensiones del 
circuito y la 19-8b, la representación vecto- 
rial de ellas. En esta última, la tensión de 
entrada Vi, es el vector resultante o la hipote- 
nusa del triángulo. El cateto menor, es VR. El 
cateto mayor, es VL. 


En el anterior circuito, la tensión de sa- 
lida VL, aparece con cierto atraso de fase ф (fi) 
con relación а la de entrada o Vi. Si no exis- 


tiese resistencia en el circuito, ambas tensio- 
nes Vi y VL, estarían en fase y serían iguales. 
Este atraso de tensiones, se puede hallar con 
base en la función coseno, así: 


Cos q = VL/Vi 
Cos ф = 9,36V/ 12V 
Cos ф = 0,78 


Con una calculadora en mano, busca- 
mos el número de grados que corresponden a 
esta función coseno, así como sigue: 


Arcocos. (Cos”!) de 0,78 = 38,74“ 


Si tenemos a mano un osciloscopio, so- 
bre la pantalla de éste y empleando ambas 
puntas de entrada, veríamos el atraso de VL 
con relación a Vi, así. Figura 19-9. 


Circuito pasa-altos 


Un circuito como el anterior, en electró- 
nica es llamado pasa-altos. Observar la figu- 
ra 19-10a. La razón de ello es muy sencilla. 


Si tomamos un generador de funciones, 
es decir, un aparato que puede generar varias 
frecuencias, prácticamente desde unos pocos 
Hz hasta varios KHz, se observará que apli- 
cando su señal de salida al circuito, a medida 
que la frecuencia se va incrementando, tam- 
bién se incrementa la tensión de salida VL. 
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Lo anterior se explica porque а! шсге- 
mentar la frecuencia, necesariamente se está 
incrementando la reactancia inductiva en la 
bobina y por lo tanto la caída de tensión. 
Figura 19-10b. 


Existe un valor de frecuencia, llamado 
Еі o frecuencia inferior de corte, donde la 
reactancia inductiva en la bobina es igual a la 
resistencia R del circuito. Cuando así sucede, 
la caída de tensión sobre la bobina adquiere 
el mismo valor que la caída de tensión del 
resistor. Su valor se puede hallar así: 


XL =R 
К = 2xx FLxL 
FL = R/(2x x L) 


FL = 10009/(6,28 х 0,2H) 
FL = 796,178Hz 


Este pequeño cálculo, nos dice que la 
frecuencia de corte (FL) del circuito, es de 
796,178Hz. Así pues, cuando apliquemos este 
valor de frecuencia al circuito, la tensión so- 
bre el resistor VR, es igual a la tensión sobre 
la bobina VL o: 


VL = VR 


Asumiendo la misma tensión de entrada 
Vi de 12V, hallemos la impedancia del сігсці- 
to, la corriente del mismo y luego las caídas 
de tensión, así: 


XL = 21 x FL х L 
XL = 6,28 х 796, 1780 х 0,2H 
XL = 10000 


La impedancia Z, será: 


Z = VR? + XL? 

Z = V (10007 + (1000)? 
Z = V 2000000 

Z = 1414,2139 


La corriente será: 


V/Z 
12V/1414,213Q 


I 
I 
I = 8,485mA 


Las caídas de las tensiones serán: 


VR=IxR 
VR = 8,485mA x 1000Q = 8,485V 


VL=IxXL 
VL = 8,485mA x 10000 = 8,485V 


Circuito pasa-bajos 


Si se invierte la colocación de los compo- 
nentes del circuito, es decir, colocando a la 
entrada la bobina y el resistor a la salida, el 
comportamiento del circuito es totalmente 
opuesto al del circuito pasa altos. Figura 
19-11а. 


Para este caso, es fácil ver que cuando Іа 
frecuencia en el circuito se incrementa, песе- 
sarlamente hay mayor reactancia inductiva 
en la bobina y de hecho mayor caída de ten- 
sión. Como consecuencia de lo anterior, la 
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tensión de salida Vo, que ез VR, se cae. Figura 
19-11b. 


Frecuencia superior de corte (FH) 


Como en el caso del circuito pasa-altos, 
en el circuito pasa-bajos existe una única 
frecuencia para el circuito donde las caídas 
de tensión son iguales, VL y VR. Esta frecuen- 
cla es llamada FH o frecuencia de corte 
superior. Su valor se halla con base a la 
misma fórmula empleada para el circuito pasa 
bajos. Asumiendo que la R es de 10KQ, su 
valor es: 


FH = R/2x xL 
FH = 10000/1256 
ЕН = 7961,78Hz 


Si hacemos cálculos en el circuito de la 
figura 19-11а, hallamos de nuevo que ante 
esta FH, la reactancia de la bobina es de 
100002. Para facilitar los cálculos, trabajare- 
mos con KQ en lugar de ohmios, y se obtienen 
los mismos resultados. En este caso la impe- 
dancia Z será de: 


Z=VRFXIZ 

Z = V(10KQY + (10KQ)y 
Z = V 100KQ + 100KQ 

Z = V200KQ 

Z = 14,142KQ 


La corriente para el circuito estará dada 
por la ecuación: I = V/Z, pero como estamos 
trabajando con КО, las unidades del cociente 
estarán dadas en mA y no en A. 


I= V/Z 
I = 12V/14,142KQ 
I = 0,8485mA 


Las caídas en cada elemento, son por 
consiguiente de: 


VR=IxR 

VR = 848,51A x ОКО 
VR = 8,485V 

VL =IxXL 

VL = 848,51A x ОКО 
VL = 8,485V 


Es pues evidente, que cuando aplicamos 
al circuito una frecuencia de 7961,78Hz, las 
caídas de tensión son iguales en ambos com- 
ponentes. 


Si la frecuencia de entrada disminuye, 
necesariamente la tensión de salida se incre- 
menta, pues hay menos reactancia inductiva 
en la bobina y por consiguiente, mayor caída 
de tensión en el resistor y por lo tanto, mayor 
tensión de salida. Figura 19-1 1b. 


Circuito de paso de banda 


Combinando adecuadamente ambos cir- 
cultos, el pasa altos con su frecuencia inferior 
de corte o FL y el pasa bajos con su frecuencia 
de corte superior o FH, se conforma un cir- 
cuito llamado de paso de banda. Ver figura 
19-12a. 
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12 = 0,2H 


Para este caso, a medida que la frecuen- 
cla de entrada Fi se incrementa, la tensión de 
salida Vo también se incrementa, pues se 
está incrementando la reactancia en Ll. 


Cuando la Fi llega al valor de 796,178Hz 
o frecuencia de corte inferior o FL, entonces la 
геасіапсіа inductiva en Ll es igual а la del 
resistor R1, de 1KQ. 


La tensión de salida Vo del circuito, se 
sigue incrementando hasta cuando se incre- 
mente la frecuencia de entrada Fi a un valor 
de 7.961, 78Hz o frecuencia superior de corte, 
ЕН. 


En este momento, Іа геасіапсіа de Іа 
bobina L2, es igual al valor del resistor R2, de 
І0КО y рог lo tanto, la caída еп L2 es igual a 
la de R2. 


Si se sigue aumentando la frecuencia de 
entrada, entonces la caída de tensión en L2 se 
incrementa y comienza entonces a caer o de- 
crecer la de R2. 
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Vo 


Мо =12у 


0,707 
Vo 


FH 
7,961,78Hz 


Luego, es evidente que el circuito tiene 
un ancho de banda (AF) y deja pasar el límite 
de frecuencias que están entre 796,178Hz y 
7961,78Hz. 


Cualquier valor de frecuencias que esté 
por debajo de 7961,78Hz, es atenuada, pues 
su nivel está por debajo del 70,7% de la ten- 
sión de entrada. Todas las frecuencias que 
están por encima de FL о por debajo де Ен, 
son la banda pasante del circuito. De otro 
modo, el ancho de banda o AF del circuito, es 
de acuerdo a la figura 19-13: 


AF = FH - FL 
АЕ = 7961,78Hz - 796,178Hz 
AF = 7165Hz 


Para concluir, diremos finalmente que 
toda bobina es para fines prácticos, un corto 
circuito para una frecuencia que tienda a 
cero (o nivel DC) y en forma contraria, un 
circuito abierto o alta impedancia para una 
frecuencia que tienda a infinito. 
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1. El condensador de filtrado en un rectificador: 
a. Se carga al Утах 
b. Se carga al (Утах - 0,6V) 
с. Se carga al valor rms 
4. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 

2. Si el circuito rectificador no tiene carga la tensión de salida 
ёв: 

а. Vmáx - VLAC/2 

b. V - Vrpp/2 
с. Утах - 0,6V 
4. 0,45Vrms 
3. En un rectificador sin carga, la tensión de rizado, Vrpp, ев: 
a. Muy alta 
b. El 50% 
с. Nula 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 

4. Para un rectificador de media onda se dispone de 30Vrms, 
con una capacidad de filtrado de 1000uF y una RL de 2008; 
de acuerdo al apéndice de la página 216, se tiene; 

a. Un Vrpp de 5V 
b. Un Vrpp de 3,53V 
с. Un VLDC de 38,9V 
5. Para el circuito rectificador de media onda con los mismos 
datos anteriores, pero rectificando en onda completa, se tiene: 
a. Un VLDC de 40,65V 
b. Un VLDC de 41,53V 
с. Un VLDC de 38,9V 
d. Un Vrpp de 3,53V 
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1. Cual de las siguientes afirmaciones es cierta: 
a. Un rectificador doblador de tensión dobla el nivel DC de 
entrada 
b. Dobla y rectifica el valor máximo de entrada 
с. Necesita siempre de un transformador reductor o elevador 
de tensión 
d. Con 8Vrms de entrada y віл carga entrega 16VDC. 
2. De acuerdo al rectificador doblador de la figura 17-1, página 
217: 
а. De 0 a 180", aparecen sobre C2, 170У 
b. De 0 а 90“, C2 se carga al Утах de entrada 
с. De 0 a 90” la tensión de salida tiende а ОУ 
/ d. De 180° a 270", la tensión de salida es dos veces el Утах de 
entrada aún sin la presencia de C2. 
3. El rectificador doblador de onda completa, figura 17-8: 
a. Entrega menor corriente comparado con el de media onda 
b. De 0 а 90“ conduce D1 
с. De 0 a 90“ conduce D2 
d. La capacidad de C 1, debe ser el doble de la de C2 
4. Si en el rectificador doblador de onda completa С1 es de 
1004F: 
a. C2 debe ser de 2004F 
b. La capacidad total equivalente ев de БОЈЕ 
с. C2 debe ser de 1004F 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta 
5. Si un multiplicador de tensión dispone de 5 unidades 
dobladoras figura 17-11а у 100Vrms sin carga: 
a. La tensión de salida es de 500VDC 
b. La tensión de salida es de 200VDC 
с. La tensión de salida es de 3200VDC 
d. Ninguna de las anteriores observaciones es cierta 
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1. Un rectificador trifásico se caracteriza por: 
a. Disponer de cuatro líneas 
b. Disponer de tres líneas 
c. Disponer de tres fases diferentes separadas 120° 
d. Disponer de tres líneas vivas y un neutro 
2. Si el sistema trifásico tiene entre fases 260V, la tensión entre 
fase y neutro es de: 
a. 127V 


b. 180V 
с. 110V 
d. 150V 
3. Un devanado secundario de un transformador trifásico en- 
trega 60Vrms: 
a. Su Vmáx es de 84,85V 
b. Su Vmáx es de 90V 
c. Su Vmáx es de 103,92V 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta 
4. En un sistema de rectificación trifásico como el de la figura 
17-16, sin condensador y un УЕ de 40Vrms, su VL mínimo es 
de: 
a. 56,56V 
b. 28,28V 
с. 48,98V 
d. 48,64V 
5. En un rectificador trifásico como с! de la figura 17-18, con 
un VF de 50Vrms, el VL mínimo es de: 
a. 70,71V 
b. 122,47V 
с. 105,32V 
d. 61,23V 
6. En un rectificador trifásico de media onda, la frecuencia de 
salida obtenida sobre la carga, es de; 
a. 60Hz 
b. 180Hz 
с. 120Hz 
d. Ninguna de la anteriores afirmaciones es cierta 
7. En un rectificador trifásico de onda completa, la frecuencia 
de salida obtenida sobre la carga, es de: 
a. 60Hz 
b. 120Hz 
с. 180Hz 
d. 360Hz 
8. Si el circuito rectificador de la figura 17-18, se le coloca para 
filtrado un condensador de 4704F a 100V, y una RL de 1009, 
el VLDC de salida sería de: 
а. 64,8V 
b. 73.48V 
с. 63,19V 
d. 69,14V 


AUTOEVALUACION 19 


1. En un condensador la corriente está: 
a. Atrasada 90° con relación а la tensión 
b. Atrasada 180" con relación a la tensión 
с. Adelantada 90* con relación a la tensión 
d. Adelantada 180* con relación a la tensión 
. Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta. 
. Cuando la tensión es máxima, la corriente es máxima 
. Cuando la corriente es máxima, la tensión es mínima 
. Cuando la tensión es mínima, la corriente es máxima 
. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 
. Un condensador de 0,14F, representa para una frecuencia 
de 1000Hz, una reactancia capacitiva (resistencia), йе: 
а. 15,909 
b. 10009 
с. 100006 
4. 15900 
4. Si al anterior condensador le aplicamos una tensión de 10V 
para una frecuencia de 1000Hz, la corriente por él será de: 
a. 628mA 
b. 100mA 
с. 6,28mA 
4. 10mA 
5. Si a un circuito RC como el de la figura 18-14, se le aplica 
una frecuencia de 100Hz, el Vo es de: 
а. 5,72V 
b. 5,46V 
с. 6V 
d. 0,5724 
6. Para el circuito anterior, la tensión sobre el condensador Ус, 
está atrasada con relación a Vi: 
a. 20* 


сабосрю 


b. 45“ 
с. 90“ 
4. 17,45“ 
7. Ante FL, un circuito pasa altos, tiene para la tangente, 
VR/VC, un valor de: 
a. 0.86 


4.2 

8. Ante la FL, en un circuito pasa altos, la tensión de salida Vo 
lo VR) está atrasada con relación a Vi: 

а. 90“ 
b. 180“ 
с. 45" 
4.0" 

9. Рага el circuito de la figura 18-25, asumiendo рага R un 
valor de 10KQ y para С una capacidad de 1800 picos, Іа РН ев 
de: 

а. 10KHz 

b. 8.883,3Hz 
с. 100KHz 

d. 88,833KHz 

10. Para el circuito de paso de banda de la figura 18-2Ba, 
siendo C1 de 0,024F, C2 de 680 picos, R1 de 10Ка y R2 de 
100KQ, el AF, ев: 

а. 1.590Hz 

b. 14.310Hz 
с. 1443,2Hz 
4. 144,32Hz 


AUTOEVALUACION 20 


1. La corriente en una bobina está con relación a la tensión en 
un circuito puramente inductivo: 
a. Adelantada 90* 
b, Adelantada 180* 
с. Atrasada 90* 
d. Atrasada 180* 

2. Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta para el circuito 
inductivo: 
а. De 0 a 90“, la corriente original y la inducida se están 
sumando 
b. De Оа 90", la corriente original у la inducida están en 
oposición 
с. De 0 а 90“, la corriente en el circuito es grande 
d. De 90 a 180°, las corrientes original e inducida, están en 
oposición 

3. Cuál de las siguientes afirmaciones, es cierta: 
a. Una bobina se opone a las variaciones de la corriente 
Ъ. Una bobina se opone a las variaciones de la tensión 
с. Una bobina alimentada con corriente alterna no tiene 
poder de autoinducción 
d. En una bobina, a mayor tamaño del núcleo, menor poder 
de autoinducción 

4. Si una bobina tiene 1004H, la reactancia capacitiva (resis- 
tencia) a una frecuencia de 1MHz, es: 
а. 15909 
b. 62,81 
с. 1590 
а. 6289 

5. Рага la bobina anterior, al aplicarle 120Vrms de corriente 
alterna, la corriente por ella, es de: 
a. 0,1914 
b. 19,1mA 
с. 19,14 
d. 1914A 

6. Para el circuito de la figura 19-8a, la tensión en el resistor de 
1KQ a una frecuencia de 60Hz, ев: 
a. 0,196V 
b. 1,196V 
c. 11,96V 
d. 6V 

7. Para el circuito anterior, la tensión de salida Vo (VL) está 
atrasada con relación a Vi: 
а. 90" 


b. 0° 
с. 8,56“ 
а. 85,69" 

8. Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta еп un circuito 
pasa-bajos RL: 
а, Una bobina es un camino abierto para las bajas frecuencias 
b. Una bobina es un cortocircuito para las altas frecuencias 
с. Una bobina es un cortocircuito para las bajas frecuencias 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta 

9. En un circuito RL pasa-altos, donde R es de 10000 y L de 
5004H, la FL, es de: 
a. 318.471,3Hz 
b. 315600Hz 
с. 1000Hz 
d. 10000Hz 

10. Si en el anterior circuito, la К fuese de 100000, en lugar de 
1000, la FL, sería de: 
а. 10.000Н= 
b. 318.000Hz 
с. 31.847Hz 
4. 100.000Hz 


RESPUESTAS A LAS AUTOEVALUCIONES DEL 
FASCICULO ANTERIOR 


CAPITULO 14. 1. Ь 2.Ь 3.c4.b5.d6.c7.b8.c9.4 10. с 
11. d 12. с 13.a 14. d 15. b 16. с17. d 18. b 19.с 
20. d. 
CAPITULO 15. 1. с 2. с 3. с 4. 19.6mV 5. с7. а 8. Ver G1 
9. d 10. с 11. Ver G2 12. b 13. d 14. а. 


Existen dos (2) posibilidades: 


Existen dos (2) posibilidades; 


RESPUESTAS DE LAS AUTOEVALUACIONES DEL 
PRESENTE FASCICULO 


CAPITULO 16. 1. b 2. c 3. с 4. b 5. b. 

CAPITULO 17. 1. Б 2. с З. с 4. Б 5. с. 

CAPITULO 18. 1. с 2. 43. с 4. с 5. сб. b7, ав. а. 
CAPITULO 19. 1. с 2. Ь З. 44. с 5. а6.47.с 8. с 9. Ь 10. с. 
CAPITULO 20. 1. с 2. Ь З. а 4. 45. аб. Ь 7. 48. с9, а 10.с. 


